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CHAPITRE IV 


LES MODES DE REPERAGE PRIVILEGIES 
DE LA THEORIE GENERALE 


ARTICLE XIV 


EQUIVALENCE DE TOUS LES SYSTEMES DE COORDONNEES 
POUR LA FORMULATION DES LOIS DE L’UNIVERS OBJECTIF 


120. Caractére absolu des événements et de leurs intervalles : 
l’Univers, ensemble des événements et de leurs rapports spatio- 
temporels. 


ous venons d’exposer les principes de la théorie de la relati- 

vité générale. I] nous reste 4 envisager cette théorie du 

point de vue spécial qui est le nétre : 4 préciser en quel sens et 
dans quelle mesure la description relativiste des phénoménes se 
révéle indépendante du choix des coordonnées spatio-temporelles. 

Pour mieux sérier les questions dans notre étude du dynamisme 
newtonien nous avons opposé |’ Univers « objectif », tel qu’il appa- 
raitrait, avec ses éléments absolus, 4 un physicien omniscient ; 
a Univers tel que peut le connaitre la Physique humaine, avec la 
part d’éléments relatifs qu’il comporte. 

Ici nous procéderons de laméme facon; et nous allons commencer 
par décrire l’Univers objectif d’Einstein, en nous bornant bien 
entendu au domaine de la gravitation. Les développements aux- 
quels nous a contraint notre méthode d’exposition vont du reste 
faciliter grandement notre nouvelle tache. 
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Pour savoir quels sont les éléments absolus de |’ Univers d’Eins- 
tein, recourons encore une fois 4 l’analogie géométrique: soit une 
surface, non pas concue, mais donnée en fait sous la forme d’un 
assemblage de points; nous supposons qu’un géométre peut 
connaitre les points de cette surface et leurs relations, avant tout 
leurs rapports de distance, soit par intuition directe, soit en se 
servant de coordonnées, mais que dans ce dernier cas, ne s’arré- 
tant jamais aux relations des points avec les axes, il s’attache 
exclusivement 4 leurs relations entre eux. L’ensemble indisso- 
Juble de ces points et de ces relations intrinséques constitue pour 
notre géométre un donné objectif. C’est analogue de cela que 
nous appelons l’Univers objectif d’Einstein. 

Nous savons qu’il est un ensemble d’événements relatifs 4 des 
particules matérielles, et de rapports spatio-temporels entre ces 
événements. Les événements sont des absolus, qu’il s’agisse de 
les concevoir chacun comme telle « position » dans l’E. T. de telle 
particule, ou de les percevoir sous la forme de rencontres de par- 
ticules. Leurs rapports, c’est-a-dire les intervalles spatio-tempo- 
rels qui les séparent deux A deux, sont aussi des absolus. Et c’est 
Ja précisément ce qui nous permet de dire que l’ensemble de ces 
termes, les événements, et de ces rapports, les intervalles, cons- 
tituent ou contribuent a constituer Il’ Univers objectif de la théorie. 

N’oublions pas d’ailleurs qu’un tel Univers, en dépit de notre 
analogie géométrique, n’est pas donné comme une chose stable, 
ni méme comme une réalité qui changerait au cours du temps ; 
cest une multiplicité spatio-temporelle, sui generis, concevable 
certes, mais inaccessible 4 notre imagination, car nous ne savons 
imaginer que le stable, ou du moins une succession de configura- 
tions spatiales plus ou moins éphéméres. I] faudrait concevoir 
ici que l’esprit se trouve en présence de la totalité des événements 
et de leurs intervalles, indépendamment de leur répartition pos- 
sible dans un espace et dans un temps séparés. De 1a va découler 
en grande partie ce que nous allons dire. 


121. Substitution des déplacements Spatio-temporels aux mouve- 
ments classiques. — De méme que sur une surface toute suite 
virtuellement continue de points constitue une ligne, de méme 
dans l’E. T. toute suite virtuellement continue d’événements 
constitue une « ligne » spatio-temporelle. Notons toutefois que 
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des événements qui seraient relatifs a des particules diverses 
seraient en général simplement juxtaposés et que leur suite ne 
saurait présenter ni véritable continuité ni par le fait intérét 
pour le physicien. Au contraire dés qu'il s’agit d’événements 
relatifs A une méme particule leur liaison est garantie, et la signi- 
fication physique de leur suite devient claire. 

De fait les lignes d’ Univers de la théorie supposent toujours que 
lon suive par la pensée dans |’E. T. telle ou telle particule phy- 
sique. Certes, « ligne d’Univers » est une simple facon de parler : 
il n’y a de lignes véritables que dans l’espace pur ; mais enfin on 
congoit ce que cette expression recouvre : et de méme que sur un 
diagramme classique, ot l’espace et le temps spatialisé sont sé- 
parés, on peut tracer des lignes qui représentent complétement 
le mouvement d’un point mobile, de méme ici la ligne d’Univers 
d’une particule représente ce qui dans la nouvelle théorie est l’ana- 
logue du mouvement de cette particule, c’est-a-dire la suite de 
ses positions spatio-temporelles avec la loi qui les relie. 

Comment désigner d’un mot cette notion nouvelle ? Nous pro- 
posons de l’appeler le déplacement spatio-temporel de la particule, 
entendant par 1a que les divers événements intéressant cette 
particule occupent parmi la totalité des événements physiques 
des « positions » spatio-temporelles diverses. Car ce sont bien les 
événements qui sont « situés » dans l’E. T., et non la particule elle- 
méme, laquelle ne saurait étre, en langage strict, que localisée 
dans l’espace pur. Toutefois la particule conservant toujours son 
individualité, il nous parait commode de lui attribuer 4 elle les 
positions spatio-temporelles des événements qui la concernent ; 
c’est ce que nous voulons exprimer en parlant de son déplacement 
spatio-temporel. On le voit, le mot déplacement n’a pas ici le 
sens de changement de place au cours du temps, mais le sens 
spécial que nous venons de préciser. I] a dés lors lavantage de 
désigner une réalité de nature relationnelle affectant la parti- 
cule, comme le mouvement classique affectait le point matériel 
mobile, et ceci ne peut manquer de faciliter le langage. 


122. Déplacements géodésiques et déplacements non-géodé- 
siques. — A toute ligne d’Univers suivie par une particule, ou 
par un photon, correspond un déplacement spatio-temporel ; 
mais d’aprés la théorie de la gravitation une distinction fondamen- 
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tale s’impose entre les lignes d’ Univers gecoeRaues et les none 
d’Univers non-géodésiques. Nous dirons aussi qu aux premieres 
correspondent des déplacements spatio-temporels — ou poe 
abréger des déplacements — géodésiques ; aux autres des dépla- 
cements non-géodésiques. 

Pour un physicien qui aurait l’intuition directe des lignes 
d’Univers, ou des déplacements, le discernement serait facile : 
dé méme que dans l’espace pur une géodésique est une ligne dont 
la direction intrinséque demeure partout la méme, de méme dans 
VE. T., une géodésique est une ligne d’Univers dont la « direc- 
tion » spatio-temporelle intrinséque est toujours et partout la 
méme ; nous savons qu’en géométrie la conservation de la di- 
rection intrinséque se traduit,quand on se référe a des coordonnées, 
par le fait que la tangente a une dérivée covariante constamment 
nulle ; on retrouve l’analogue de ce fait dans l’E. T. 

Si maintenant nous voulions rapprocher notre distinction re- 
lative aux déplacements d’une distinction analogue relative aux 
mouvements classiques, voici ce que nous pourrions dire. Soient 
deux courbes sur une surface, une géodésique, l’autre non-géo- 
désique ; nous pouvons les comparer sous le rapport de leur cour- 
bure intrinséque en comparant leurs images sur un méme plan. 
Pour préciser ce qu'il faut entendre ici par image, considérons 
trois points de la surface, A, B et C ; appelons a, 8, ¢, les points 
de contact avec la surface des plans tangents en A, B et C. Pour 
tracer sur un méme plan, par exemple sur le plan tangent en A, 
Pimage de la figure formée par nos trois points, nous partirons 
du plan tangent en C ; nous le ferons pivoter sur la surface sans 
glissement, en imposant au point ¢ de voyager sur la ligne CB, 
de fagon & amener notre plan en coincidence avec le plan tangent 
en B. Une fois la coincidence obtenue, le point ¢ occupera dans le 
plan tangent en B une position qui sera l'image dans ce plan du 
point C. De la méme fagon nous aménerons le plan tangent en B 
a coincider avec le plan tangent en A, en faisant voyager le point 5 
sur la ligne BA. Les points b et ¢ occuperont alors dans le plan 
tangent en A deux positions qui seront les images dans ce plan 
des points B et C. 

Le méme procédé, appliqué de proche en proche a toute une 
suite de points de la surface fournirait l’image dans le plan tangent 
au dernier de ces points de la ligne qu’il forme avec tous les autres. 
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Eh bien! dans ces conditions nous pourrions constater que 
Yimage d’une géodésique est une droite, tandis que lVimage de 
toute autre ligne est une courbe. 

Dans l’E. T., on ne peut plus faire pivoter des plans, ni méme 
des E. T. galiléens tangents ; cependant les opérations analy- 
tiques qui correspondent aux pivotements gardent leur sens ; 
aussi peut-on parler encore par analogie de l’image dans un méme 
E. T. galiléen tangent des lignes d’ Univers de l’E. T. non-galiléen : 
Pimage d’une géodésique serait alors une droite d’Univers dans 
PE. T. galiléen ; l’image d’une autre ligne y serait une courbe. 
Mais dans un E. T. galiléen une droite d’Univers représente un 
mouvement r. et u. ; tandis qu’une courbe représente un mouve- 
ment accéléré. Done nous sommes en droit de dire que dans un 
E. T. quelconque les déplacements géodésiques correspondent aux 
mouvemenis r. et u. — OU aux mouvements d’inertie — qu’ils 
généralisent, tandis que les déplacements non-géodésiques corres- 
pondent aux anciens mouvements accélérés. 

Si au lieu de considérer les déplacements seulement en eux- 
mémes on tient compte de leurs causes, on sera conduit a dire 
que les déplacements géodésiques sont en général ceux des points 
matériels libres, c’est-a-dire soumis a la seule gravitation, ou 
encore ceux des photons dans le vide ; et que les déplacements 
non-géodésiques sont ceux de particules soumises a des forces, 
mécaniques ou é. m., ou de photons voyageant dans un milieu 
dispersif. 


123. Différence de courbure d’une région a l’autre de ’E. T. — 
C’est par analogie avec la géométrie des surfaces rapportées a 
espace tridimensionnel que nous avons pu parler d’une cour- 
bure, variabie d’une région a I|’autre, de l’E. T. 

Cependant du seul point de vue intrinséque, on peut définir 
en tout point d’une surface une grandeur qui a précisément méme 
mesure que sa courbure totale en ce point par rapport a l’espace ; 
certaines opérations géométriques intrinséques et formant un 
cycle — portant par exemple sur tousles éléments d’une courbe 
fermée — permettraient méme de mesurer directement la cour- 
bure de la surface en un point quelconque, et par suite de déceler 
ses différences de courbure d’une région 4 une autre. 

De méme dans IE. T. gravitationnel on peut définir en tout 
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« point » un tenseur de courbure, qui change de valeur en général 
d’un point a lautre. On pourrait sans doute définir aussi des 
cycles d’opérations qui donneraient par mesure directe la valeur 
en un point quelconque de la courbure, et révéleraient ses diffé- 
rences d’un point a un autre. 

Ces différences de courbure sont donc objectives; toutefois 
il ne faudrait pas croire qu’elles puissent se manifester dans 
les déplacements spatio-temporels de gravitation considérés en 
eux-mémes. Qu’une particule, en effet, gravite dans une région 
galiléenne ou dans une région non galiléenne de courbure quel- 
conque, toujours elle suivra une géodésique de IE. T.; or les 
déplacements géodésiques étant caractérisés du point de vue 
intrinséque par le fait que les lignes d’Univers correspondantes 
ont une « tangente » a dérivée covariante constamment nulle, 
ils présenteront partout ce caractére, et par suite n’apprendront 
rien & qui les observe exclusivement sur les différences de cour- 
bure de l’E. T. suivant les régions, bien que ces différences soient 
réelles. 


124, Mie et la définition extrinséque de la courbure. — Quand 
on a affaire & une surface courbe l’étude de sa courbure est plus 
intuitive et plus aisée si au lieu de l’étudier intrinséquement on la 
rapporte a lespace tridimensionnel. L’avantage de ce procédé 
est qu'il est un retour a la géométrie euclidienne, géométrie 
privilégiée, quoi qu’on en ait dit, du fait de la simplicité plus 
grande de ses lois ; et tellement privilégiée que les nouveaux géo- 
métres la supposent, du moins implicitement, localement valable 
en tout point de leurs espaces non-euclidiens. 

Ne pourrait-on procéder d’une maniére analogue pour étudier 
hl ed i gravitationnel, c’est-a-dire se référer a une multiplicité 
spatio-temporelle non courbe A plus de quatre dimensions, dont 
PE. T. d’Einstein serait une variété courbe, comme la surface 
d’un ellipsoide par exemple est une variété courbe de Pespace or- 
dinaire ? 


: : : oe 
C’est ce que Mie a voulu faire (1). Le continuum « euclidien » 





(') Gustave Mie : La théorie einsteinienne de la gravitation, 1 vol., Paris, 1922. 
Note des traducteurs relative 4.un mémoire publié par auteur dans les An- 
nalen der Physik (t. LXII, 1920, p. 46), p. 107-118. 
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auquel il rapporte |’E. T. d’Einstein a dix dimensions, car dans le 
cas général un espace de Riemann a n dimensions peut étre pré- 


a Rey . Mn+ 1) ,. 
senté comme une variété d’un espace euclidien GR TE 


2 
mensions. Dans ce continuum, Mie peut définir la projection or- 
thogonale des points de l’E. T. d’Einstein sur une certaine variété 
a quatre dimensions constituant elle-méme un E. T. galiléen de 
Minkowski, de méme qu’on peut définir dans l’espace tridimen- 
sionnel la projection de tous les points d’une sphére par exemple 
sur un plan. Or il est possible d’étudier la sphére, et d’exprimer 
son di?, en fonction des projections de ses points sur le plan et 
des distances de ces projections aux points projetés ; c’est équi- 
valemment ce que l’on fait quand on écrit l’équation de la sphére 
z = f(x, y), le plan des x y étant celui ot s’est faite la projection. 

Mie procéde d’une maniére analogue pour étudier l’E. T. d’Eins- 
tein et écrire son ds*. I] emploie dans l’E. T. galiléen 4 quatre di- 
mensions ou la projection est faite des coordonnées orthogonales 
séparant le temps de Il’espace; et, traitant le cas d’une seule masse 
attirante immobile a Vorigine des coordonnées d’espace, il re- 
trouve le ds? de Schwarzschild. 

Ce travail de Mie présente en lui-méme un grand intérét, 
d’autant qu’il facilite ’interprétation des coordonnées de Schwarz- 
schild. Mais il faut bien avouer qu’il est difficile d’attribuer a cette 
multiplicité 4 dix dimensions une réalité objective, étant in- 
vraisemblable que les lois de notre E. T. 4 quatre dimensions 
dépendent de lois plus simples valables seulement dans un Univers 
beaucoup plus complexe. 

En tout cas une telle interprétation serait sirement contraire 
4 lesprit de la théorie d’Einstein, car cette théorie prétend bien 
limiter les propriétés réelles de l’E. T. a celles qu’on peut déduire 
de son ds, tandis que le procédé de Mie conduirait a lui en at- 
tribuer d’autres. 


125. Transformation des problémes classiques relatifs aux mou- 
vements, aux systémes de référence et 4 la composition des mou- 
vements. — Mouvement relatif a tel systeme de référence, sys- 
temes divers par rapport auxquels le mouvement d’un point 
peut étre défini, composition du mouvement d’un point relative- 
ment a un systéme mobile et du mouvement dece systéme, de 
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maniére a obtenir le mouvement résultant du point par rappore 
au systéme fixe, toutes ces notions classiques sont heed 
S’il n’y a plus de mouvement au sens classique, eest quwil n’y a 
plus de systéme de référence ; et la disparition de cs deux no- 
tions doit supprimer aussi le probléme de la composition des mou- 
vements. 

Or il s’agit bien d’une disparition : dans un E. T. galiléen on 
pouvait toujours revenir du déplacement spatio-temporel au 
mouvement classique, parce qu’on pouvait toujours choisir des 
coordonnées équivalentes, rigoureusement, a un systéme de ré- 
férence. Dans un E. T. non galiléen c’est impossible, strictement 
parlant ; et Univers ne comporte plus de mouvements au sens 
classique, mais seulement des déplacements spatio-temporels. 

Dés lors les problémes auxquels nous nous étions attaché dans 
tout notre travail: discernement des mouvements réels et des mou- 
vements apparents, opposition du systéme de référence absolu 
aux systémes de référence mobiles, distinction et composition 
des mouvements relatifs et des mouvements d’entrainement, 
tous ces problémes perdent leur sens strict dans la nouvelle théorie, 
ou font place a des questions nouvelles. Voyons ce qu’il en est 
du point de vue de |’Univers objectif. 


126. La géométrisation des lois conduit 4 ne décrire que des 
déplacements réels. Les lignes d’Univers et les déplacements 
spatio-temporels qui leur correspondent sont définis en droit 
par rapport a ’ensemble des événements physiques affectant 
toutes les particules matérielles, de méme que les courbes d’une 
surface sont définies intrinséquement par rapport a l’ensemble 
des points de cette surface. 

Cette relation immédiate des déplacements spatio-temporels 
aux événements physiques confére 4 ces déplacements un carac- 
tere nécessairement absolu qui les oppose de ce chef aux mouve- 
ments classiques. 

Mouvement se disant par rapport a tel ou tel systeme de ré- 
ference, un méme point matériel pouvait avoir en méme temps 
des mouvements divers relativement a différents systemes : d’ou 
la question de savoir lequel de ces mouvements était réel, les- 
quels n’étaient qu’une apparence, contre-partie du mouvement 
du systéme adopté par rapport au systéme privilégié. 
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Au contraire tous les déplacements spatio-temporels se dé- 
finissent par rapport 4 un seul et méme repéere, A savoir |’ensemble 
des événements, repére qui est en un sens l’analogue de ces po- 
sitions initiales de repos de toutes les masses qui selon nous per- 
mettent de définir le systéme de référence absolu &, et relative- 
ment auquel les déplacements sont tous réels, comme étaient 
réels tous les mouvements classiques relatifs au systéme absolu. 

On pourrait ici se demander si l’usage de coordonnées d’E. T., 
qu’on suppose toujours quelconques dans la théorie, ne va pas a 
Pencontre de la définition absolue des lignes d’Univers et des 
déplacements. Mais non, car précisément la forme tensorielle 
des lois, en particulier le caractére tensoriel des équations des 
géodésiques, fait que l’usage des coordonnées n’est jamais qu’un 
moyen sans influence sur le résultat : dés qu’on recherche exclu- 
sivement ce qui est absolu, comme nous le supposons dans tout 
cet article, on ne s’arréte jamais a ce qui différencie les différents 
systémes, et l’on va toujours 4 ce que les coordonnées servent a 
exprimer d’absolu, en l’espéce les lignes d’Univers et les déplace- 
ments correspondants. Autrement dit ces déplacements se pré- 
sentent toujours comme des réalités de |’Univers objectif. 

De ce point de vue il n’y a pas lieu de se demander si et com- 
ment deux déplacements d’une méme particule peuvent se com- 
poser : de méme que relativement au systeme & une méme par- 
ticule n’avait jamais qu’un mouvement, de méme ici par rapport a 
VE. T. global une particule n’a jamais qu’un déplacement. 

Toutefois en mécanique classique, et méme du point de vue 
de X, on pouvait se demander comment les diverses forces ap- 
pliquées en méme temps a un méme point matériel contribuaient 
a déterminer son mouvement absolu unique : c’était le probleme 
de la composition des forces, sinon des mouvements. Le probleme 
analogue serait dans la nouvelle théorie de la gravitation celui 
de la combinaison en un point donné des potentiels dus a deux 
masses attirantes. Disons seulement que ce probleme est plus 
difficile 4 résoudre que le probléme classique correspondant. La 
raison en est gue le potentiel classique était additif, tandis que 
celui d’Einstein ne l’est pas, si bien qu’on ne saurait déduire le 
potentiel résultant en un point par simple addition des deux po- 
tentiels séparés ; ni calculer par un moyen aussi simple le dépla- 
cement d’une petite masse au point considéré. 
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Enfin la suppression du concept classique de mouvement d’une 
part, et celle du concept de systéme de référence d’autre part, 
rendent sans objet le principe du mouvement relatif, lequel 
exigeait que tout mouvement d’un corps soit défini par rapport 
a d’autres corps, et que toute déformation des phénoménes par 
le mouvement de lobservateur soit attribuée a un mouvement 
relatif. 

Ce qu’on peut dire c’est que la premiére partie du principe 
se retrouve, transposée, dans cette these que tout déplacement 
spatio-temporel d’une particule est toujours relatif A l’ensemble 
des événements concernant les autres particules. Quant a la se- 
conde proposition elle suppose des observateurs non privilégiés, 
ce qui est exclu du point de vue de l’Univers objectif ou nous 
nous plagons présentement. Cependant nous retrouverons la 
question, quelque peu transformée, a l’article suivant. 


127. Tous les systémes de coordonnées spatio-temporelles sont 
équivalents pour l’expression des lois de I’ Univers objectif : for- 
mulation covariante des lois absolues. — Supposons que notre 
Univers objectif soit étudié au moyen de coordonnées d’E. T. 
Les lois de cet Univers étant toutes tensorielles d’aprés la théorie, 
et leurs formules étant nécessairement covariantes, les lois elles- 
mémes demeurent les mémes quelles que soient les coordonnées 
utilisées. 

Nous savons ce qu’il faut entendre par covariance des lois : 
il ne s’agit plus comme dans la théorie restreinte de la conservation 
de la forme des équations, dans telle catégorie de systémes de 
référence, quand on utilise dans tous des coordonnées du méme 
genre, mais seulement de la conservation des relations en quoi 
consistent les lois, les termes de ces relations s’exprimant diffé- 
remment suivant les coordonnées choisies. 

C’est ainsi que le ds? d’un E. T. galiléen, qui n’aura pas la 
méme forme en coordonnées cartésiennes et en coordonnées po- 
laires, présentera cependant dans les deux cas ce caractére es- 
sentiel, qui suffit a déterminer objectivement l’E. T. galiléen, 
que le tenseur de Riemann-Christoffel déduit de ce ds? sera nul. 
De méme le tenseur gravitationnel du vide, Eu, changera d’ex- 
pression suivant les Systemes de coordonnées ; mais dans tous les 
Systémes sa valeur sera nulle, ce qui le caractérise essentiellement. 
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Done tant qu’on se borne a exprimer les lois de )’Univers ob- 


jectif, ce que nous supposons ici, il y a équivalence parfaite de tous 
les systemes de coordonnées. 


128. La théorie générale n’est pas la simple généralisation de la 
théorie restreinte. — La théorie de la relativité restreinte peut se 
résumer en deux points : identité de forme des équations fon- 
damentales dans tous les systémes d’inertie quand le genre des 
coordonnées reste le méme, et relativité des translations r. et u. 
Une véritable généralisation de cette théorie aurait conduit : 
1° 4 n’énoncer que des lois physiques dont la forme avec tel genre 
de coordonnées demeure la méme pour tous les systémes de ré- 
férence, méme accélérés ; 2° 4 proclamer en conséquence la rela- 
tivité des accélérations. 

La Physique classique ayant mis en évidence le privilége des 
systémes d’inertie, une telle généralisation était de ce chef im- 
possible, car le privilége en question est un fait positif acquis 
qu’aucune théorie physique ne saurait méconnaitre sans se dis- 
qualifier. 

Aussi bien, la théorie de la relativité générale ne répond pas 
aux deux points énoncés, puisqu’elle ne formule plus les lois phy- 
siques par rapport a tel ou tel systéme de référence, et n’admet plus 
dans son sens classique la notion de systéme accéléré. Du reste, 
sur le premier point, ayant substitué aux systémes de référence 
des systémes de coordonnées spatio-temporelles, elle parvient bien 
a formuler les lois objectives de fagon covariante ; mais, nous ve- 





nons de le rappeler, covariance ne signifie pas conservation de 
la forme des équations. 

Bref, en dépit des mots, la théorie générale ne prolonge pas 
et n’achéve pas la théorie restreinte dans son contenu propre. 
Quel est donc le véritable lien entre les deux théories ? Pour le 
découvrir il faut envisager la théorie restreinte dans sa formu- 
lation spatio-temporelle, due 4 Minkowski : de ce point de vue 
la théorie générale s’oppose a la théorie restreinte, et la généralise, 
comme la géométrie riemannienne s’oppose a la géométrie eu- 
clidienne et la gravitation 4 l’inertie, ni plus ni moins. 

Nous verrons sans tarder d’ailleurs qu’a condition de transposer, 
on peut retrouver dans la théorie d’Einstein |’équivalent du pro- 
bléme de la généralisation véritable de la théorie restreinte, 
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mais que, précisément, sous ce rapport la physique relativiste 
tout comme la physique classique est contrainte en dépit de son 
nom de proclamer ladite généralisation radicalement impossible. 


ARTICLE XV 


PRIVILEGE DE CERTAINS SYSTEMES 
POUR LA DESCRIPTION DE L’UNIVERS OBSERVABLE 


129. Les relations spatio-temporelles entre les événements sous 
leur forme générale échappent 4 nos observations. Aprés avoir 
décrit l’Univers objectif d’Einstein avec ses éléments absolus 
nous devons nous demander si et comment cet Univers est acces- 
sible & nos observations. La question du raccord des éléments 
théoriques et des données expérimentales se pose au sujet de toute 
théorie physique ; elle se pose a fortiori et d’une facon plus impé- 
rieuse au sujet de la théorie relativiste selon laquelle la réalité 
objective est trés différente de ce que croyaient les classiques. 

Il est de mode chez les physiciens relativistes d’insister avec 
complaisance sur le caractére absolu des événements et sur ce 
fait que nos observations, en Physique, se raménent en fin de 
compte a la constatation de rencontres spatio-temporelles de par- 
ticules ; mais trop souvent on se contente de ces deux remarques 
faciles, comme si elles suffisaient A établir que I’Univers relati- 
viste est parfaitement observable. En fait il n’en est rien : avec 
des rencontres de particules aussi nombreuses qu’on voudra on 
n’aura jamais qu’une poussiére d’événements ; or un monde est 
tout autre chose : c’est un ensemble d’événements liés par cer- 
taines relations aussi réelles qu’eux ; et pour qu’un Univers soit 
observable il faut que ces relations non moins que leurs termes 
soient accessibles aux observations. 

Les rapports objectifs qui selon la théorie relient entre eux les 
événements physiques sont des rapports spatio-temporels : sont- 
ils observables tels quels, pour nous ? Non; et c’est précisément 
oe qui complique le probléme de raccordement dont il était ques- 
tion ci-dessus. 


Pour connaitre les rapports entre des événements observables 
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il faut savoir situer tous ces événements les uns par rapport aux 
autres ; or nous ne savons pas situer les événements les uns par 
rapport aux autres dans l’E. T. ; nous ne savons les situer que 
separément dans le temps et dans l’espace, et encore, dans un 
certain temps, et méme, quand il s’agit d’Astronomie, dans un 
certain systéme de référence spatial. 

Les événements situés dans ce temps et dans cet espace, avec 
leurs relations temporelles et spatiales, tel est done l’Univers 
observable pour nous. Les éléments de cet. Univers doivent sans 
doute entretenir avec les éléments de I’ Univers objectif théorique 
des rapports déterminés, de méme que par exemple les systémes 
de référence concrets des classiques pouvaient en droit se ratta- 
cher au systéme objectif absolu &. Mais c’est un gros probléme 
de préciser ces rapports, et moins que toute autre la théorie de la 
relativité ne peut s’en désintéresser, elle qui prétend volontiers 
se conformer aux exigences d’un positivisme strict. 

En nous bornant dans l’article précédent a la considération de 
Univers objectif nous écartions par le fait ce probléme ; reve- 
nant ici a la Physique humaine et 4 |’ Univers observable, nous le 
retrouvons dans toute son acuité. L’ayant écarté provisoirement, 
nous pouvions admettre la thése relativiste de l’équivalence de 
tous les systemes de coordonnées ; obligés maintenant de le réin- 
troduire, nous allons voir réapparaitre avec lui, 4 peine transformée, 
la these classique des systeémes privilégiés. 


130. L’Univers observable d’Einstein et les systémes de coor- 
données qu’il impose. 
lusque de référence », systéme de coordonnées qui présenterait, 
sur des coordonnées spatio-temporelles absolument quelconques, 
Vavantage de conserver la séparation entre l’espace et le temps. 
Un mollusque de référence serait un ensemble de points matériels 
constamment en train de se déformer, et portant, liées 4chacun 
de ses points, des horloges de marche arbitraire ; la seule condi- 
tion A laquelle seraient soumises les variations de distance entre 


Einstein a parlé quelque part d’un « mol- 





points trés voisins ainsi que les variations de marche entre hor- 
loges trés voisines serait la condition trés générale de continuité (*). 


(1) A. Hinstein : La théorie de la Relativité restreinte et généralisée, traduite 
par Mie J. Rouviére. Paris, 1921, chap. xxviil, p. 86. 


Sesmat If. 25 
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Un tel systéme de référence serait-il utilisable dans notre Phy- 
sique humaine ? En aucune fagon : nos mesures de distance sup- 
posent des corps rigides, ou a trés peu prés ; nos mesures de durées 
supposent des horloges 4 marche aussi réguliére que possible. 
Hors de la il est 4 peu prés impossible de concevoir comment nous 
pourrions pratiquement situer les uns par rapport aux autres 
dans l’espace et dans le temps les événements physiques. 

D’autre part nous ne sommes pas libres de choisir pour nos 
mesures de distances des corps 4 peu pres rigides quelconques : 
la Terre d’une part, l’ensemble des étoiles d’autre part, s’imposent 
a nous comme repéres spatiaux. 

Aussi faut-il de toute nécessité, si nous prétendons confronter 
la théorie d’Einstein avec les faits, que nous adoptions des coor- 
données qui non seulement séparent le temps de l’espace, mais qui 
de plus présentent certains rapports privilégiés avec nos moyens 
d’observation. 

Des coordonnées séparant le temps de l’espace et qui dans tel 
probléme particulier, par exemple dans le cas de Schwarzschild, 
équivalent autant que faire se peut a l’emploi d’un systéme de 
référence classique : voila ce qu’impose impérieusement au phy- 
sicien relativiste la considération de l’Univers observable. Des 
coordonnées de ce type présentent déja en bloc, par rapport aux 
coordonnées générales d’E. T., un véritable privilége qu’on peut 
qualifier de pratique. Mais il y a plus : car c’est l'emploi de telles 
coordonnées précisément qui réintroduit d’emblée en physique 
— bien que sous forme généralisée — les notions de temps uni- 
versel, de mouvement et de systeme de référence, avec tous les 
problémes qui s’y rattachaient, et — nous allons le montrer — 
les solutions classiques de ces problémes. 


131. Généralisation des notions classiques de temps, de repos, 
de mouvement et de systéme de référence. — Nous ne pouvons 
mieux faire que de nous référer A notre interprétation des variables 
r, 4, ¢ et t de Schwarzschild (n°S 106 et suivants) pour illustrer 
les notions nouvelles que nous cherchons a définir. 

La variable ¢ est purement temporelle ; elle n’est pas le temps 
marqué par les horloges, mais elle est définie univoquement en 
tout point du champ créé dans espace par la masse attirante M : 
nous dirons que ¢ est dans le probléme de Schwarzschild un temps 


» 
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généralisé ; temps généralisé parce que d’une part t, dans le cas 
d’une masse M négligeable et d’un E. T. galiléen, serait le temps 
ordinaire ; et que d’autre part ¢ peut jouer dans la description des 
phénoménes relatifs au champ le réle de variable temporelle indé- 
pendante, réle tout 4 fait analogue a celui du temps classique. 

Par rapport a ¢ ainsi considéré, nous pouvons dire que la masse 
M est immobile a l’origine des coordonnées d’espace : cette fixité 
en un méme point au cours du temps ¢ sera un repos généralisé. 
Un ensemble de points immobiles, au cours du temps t, par rap- 
port a M, feront partie d’un espace non-euclidien dans lequel 
les coordonnées purement spatiales r, 6 et o définiront un systéme 
de référence généralisé. 

Par rapport a ce systéme un point matériel soumis au champ 
aura un mouvement généralisé ; c’est-a-dire que pour une suite 
continue de valeurs de ¢ il occupera dans le systéme en question 
une suite de positions variant d’une facon continue ; enfin |’en- 
semble de ces positions constituera pour le point une trajectoire 
généralisée, définie dans l’espace non-euclidien servant de systéme 
de référence. 

Toutes les notions classiques relatives au mouvement se re- 
trouvent ainsi dans la théorie, un peu modifiées, mais quant a 
Pessentiel parfaitement reconnaissables. Si l’on pouvait utiliser 
telles quelles et concrétement les coordonnées, r,9, g et t, on retrou- 
verait ces mémes notions, pareillement transformées, sur le éer- 
rain des observations : en fait, nous l’avons vu, si § et 9 gardent 
rigoureusement leur signification de directions définies par rap- 
port a l’ensemble des étoiles, on est réduit a n’identifier qu’a peu 
pres ¢ et le temps mesurable, ainsi que r et les distances radiales 
mesurables. Néanmoins, une fois admise cette identification hau- 
tement approchée, on a rejoint — sous réserve de leur générali- 
sation — les notions classiques de systéme de référence et de mou- 
vement. Et on les a rejointes, insistons-y, par la force des choses, 
puisque autrement le contrdle expérimental de la théorie edt été 
impossible. 

Aussi bien Einstein ni aucun de ses disciples ne pourraient 
songer 4 nier que l’avance observable du périhélie de Mercure, 
par exemple, ou la déviation observable des rayons lumineux prés 
du soleil, n’impliquent notre définition des mouvements généra- 


lisés. 
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Mais par le fait méme les problémes classiques reparaissent : 
ces coordonnées de Schwarzschild ne sont-elles pas privilégiées ? 
Le choix d’un autre systéme, bien qu’il ne doive pas, nous le 
savons, modifier le champ objectif créé par la masse M, n’entrai- 
nerait-il pas pour un point matériel ou pour un photon une autre 
trajectoire et une autre loi de mouvement ? A ces deux questions 


nous allons étre obligés de répondre par |’affirmative. 


132. Privilége des coordonnées de Schwarzschild par rapport 
auxquelles le champ est statique. La masse M étant fixe au 
cours du temps ¢ dans l’espace r, § et 9, cet espace jouant dans le 
probléme le réle de systéme fonddmental au sujet duquel la ques- 
tion de repos ou de mouvement ne peut se poser, et le champ ne 
dépendant que de la masse M, le mouvement généralisé d’un 
point gravitant rapporté au systéme de référence r, 9, 9 se trouve 
rapporte par le fait méme a son repére naturel, au méme titre que 
le mouvement classique d’un point attiré par un seul centre fixe 
a pour repere naturel un systéme d’inertie lié a ce centre ; repére 
naturel, disons-nous, parce qu’il exclut toute accélération — et 
méme toute vitesse — parasite du point mobile, et met en évi- 
dence le mouvement de ce point tel qu’il résulte de la seule loi de 
gravitation. C’est bien 1a pour le systéme r, §, 9 un privilege, que 
rendra plus évident par contraste la considération d’un autre 
systéme de coordonnées. 

Supposons qu’on veuille exprimer le ds? de ’E. T. créé par la 
masse M a l’aide de nouvelles coordonnées d’espace, r’ 4’, pis 
corrélativement il faudra une nouvelle coordonnée de temps, ¢’, 
car, pour que soit séparé le temps de Pespace, ¢t’ devra toujours 
étre orthogonale aux coordonnées spatiales. Admettons que, au 
cours du temps t’, les coordonnées d’espace tournent uniformément 
par rapport a l'un des systémes d’inertie qu’on peut définir dans 
une région trés éloignée de M, ot IE. T. est galiléen, ou, dans le 
probléme concret, par rapport aux étoiles : nous n’aurons plus un 
ds* statique ; cependant IE. T. aura toujours méme courbure, et 
les nouvelles équations des geodésiques seront équivalentes aux 
anciennes. Mais si nous traduisons le déplacement géodésique d’un 
point matériel soumis A l’influence de la masse M — ou de la pla- 
néte Mercure sous l’action du soleil — en un mouvement généra- 
lisé rapporté au nouveau Systeme de référence — systéme en rota- 
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tion uniforme, — il est évident que lemouvement de la planéte 
ne sera plus le méme que précédemment : il se trouvera com- 
pliqué de la contre-partie du mouvement de rotation des nou- 
veaux axes, comme dans la théorie classique. 

Par rapport a ce systéme tournant, donc, le mouvement géné- 
ralisé de Mercure se présentera comme un mouvement résultant 
composé d’un mouvement de gravitation réel et d’un autre mou- 
vement, simplement apparent. Corrélativement, si lesdits axes 
tournants se trouvaient liés en fait 4 un corps matériel — par 
exemple a la masse du soleil supposée rigide —, la rotation de cette 
masse serait elle-méme une rotation réelle par rapport aux étoiles ; 
sa réalité se manifesterait ici par la déformation qu’elle impose 
au mouvement propre de la planéte. Nous pouvons imaginer des 
coordonnées d’E. T. telles que leur choix corresponde 4 l’usage de 
la Terre en translation — et abstraction faite de son mouvement 
diurne — comme systéme de référence : alors Mercure présentera 
par rapport 4 ce systéme la marche compliquée des planétes infé- 
rieures, avec leurs variations de vitesse et méme leurs rétrograda- 
tions apparentes ; et cette complication se résoudra toujours par 
Vaffirmation de la réalité de deux mouvements, le mouvement 
relativement simple de Mercure, et le mouvement de la Terre sur 
son orbite. 

Ainsi, aux coordonnées de Schwarzschild correspond un systéme 
de référence privilégié pour les mouvements généralisés de gravita- 
tion dans le champ de la masse M. Mais est-ce que ce privilége, 
qui résulte du fait que le dit systeéme équivaut a un systéme iner- 
tique, ne se serait pas laissé déja deviner a la forme particuliére que 
présentent avec ces coordornées le ds*, le tenseur d’Einstein et les 
équations des géodésiques ? Bien sar ; car cette forme est préci- 
sément plus simple avec les coordonnées de Schwarzschild qu’avec 
toutes les autres; en particulier avec ces coordonnées, le ds? 
reprend 4 distance trés grande de M sa forme la plus simple en 
coordonnées polaires. Sans doute cette simplicité privilégiée était 
sans intérét du point de vue de l’Univers objectif ; pourtant — 
nous le voyons — elle était l’indice d’un privilége réel relatif aux 
mouvements généralisés de l’Univers observable. 


VI-18 
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133. Equivalent de l’ancienne distinction entre systémes accé- 
lérés et systémes d’inertie. — On pourrait sans doute étendre au 
cas de plusieurs masses attirantes ce que nous venons d’établir 
dans le cas d’une masse unique. Peut-étre cela supposerait-il qu’on 
sache définir le centre de gravité de ces masses ; qu’on adopte 
comme temps généralisé universel une variable pour les diffé- 
rentes valeurs de laquelle ledit centre de gravité aurait des coor- 
données d’espace constantes, et qu’on entende par mouvements 
généralisés les changements de position au cours de ce temps : 
aux mathématiciens de voir ce qu’il en est. 

En tout cas a supposer que cela soit, nous pourrions dire, en 
étendant les conclusions qui précédent, que tout systéme de coor- 
données d’E. T. correspondant a un systéme de référence généra- 
lisé inertique sera privilégié pour la description des éléments du 
champ et pour l’expression des mouvements de gravitation, quil 
manifestera sous leur forme simple ; et qu’en revanche tout sys- 
téme de coordonnées correspondant 4 un systéme de référence 
accéléré entrainera une complication des éléments du champ, et 
une déformation des mouvements qui traduira l’accélération du 
systéme adopteé. 

En mécanique classique, on pouvait expliquer fictivement le 
mouvement d’un point matériel rapporté 4 un systéme accé- 
léré en introduisant a cdété des forces réelles des forces d’inertie 
convenables. L’analogue se retrouve dans la théorie d’Einstein, 
en ce sens que si, interprétant en premiére approximation le nou- 
veau champ de gravitation comme un champ de forces, on analyse 
ce champ tel qu’il apparait avec des coordonnées correspondant 
a un systéme accéléré, on y découvrira a coté du champ de gra- 
vitation réel da a la présence des masses attirantes — et qui appa- 
raitrait seul avec des coordonnées privilégiées, — un champ de 
gravitation fictif, dont l’effet serait précisément de tendre a imposer 
aux masses la contrepartie des mouvements accélérés du systéme. 
Ce champ fictif équivaut aux forces d’inertie classiques. Jean Bec- 
querel lappelle champ géométrique (on pourrait dire aussi cinéma- 
tique), par opposition au champ absolu ou permanent. 

Mais inutile de dire que la pseudo-explication n’est pas plus con- 
forme a la réalité objective dans la nouvelle théorie que dans 
lancienne : la véritable explication du mouvement du point rap- 
porte au systéme accéléré requérant toujours d’une part le champ 
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de gravitation absolu pour le vrai mouvement gravifique, d’autre 
part Vaccélération déformatrice du systéme adopte. 

Qu’on se place au point de vue de la seule description systéma- 
tique donc, ou au point de vue de l’explication des mouvements 
généralisés, le privilége classique des systémes d’inertie sur les 
systémes accélérés a son analogue dans la théorie générale d’Eins- 
tein. Le caractére absolu des accélérations observables y est main- 
tenu, par contraste avec le caractére relatif des translations r. et u. 
observables. Et comment pourrait-il en étre autrement sans que 
la théorie soit fausse, puisque, nous le répétons, il s’agit ici de 
théses classiques éprouvées et qui ne font que traduire des faits 
positifs ? 

134. L’ensemble des masses, repére spatial absolu pour tous les 
mouvements généralisés. — Pour achever théoriquement la con- 
ception newtonienne du monde sans faire intervenir un espace 
absolu, nous avons été conduits 4 concevoir le systeme + comme 
déterminé par lensemble des positions absolument initiales de 
repos de toutes les masses ; nous avons montré ensuite comment 
grace 4 la considération du centre de gravité de tout |’ Univers une 
science supposée achevée des phénomenes de gravitation permet- 
trait de situer par rapport aux étoiles le systeme & ainsi défini 
théoriquement (n° 5). 

Pouvons-nous retrouver l’équivalent de cela dans la théorie 
d’Einstein ou dans son prolongement ? 

D’abord nous ne voyons aucune raison qui du point de vue re- 
lativiste nous empéche de maintenir l’idée d’un monde fini a 
tous égards, d’un premier moment de son histoire, et par consé- 
quent de positions de repos et absolument premiéres des masses, 
déterminant un systéme absolu théorique. 

Comme pour les Newtoniens ce systéme demeure inaccessible 
4 nos observations, bien entendu ; et la question se pose de ses 
relations avec les systémes de référence concrets qui sont au moins 
en principe a notre porteée. 

La réponse est évidemment liée 4 la conception qu’on se fait 
du monde dans son ensemble : sil’ Univers était dans son ensemble 
galiléen et l’espace euclidien, peut-etre pourrait-on, en généralisant 
les théorémes classiques relatifs au centre de gravité du systéme 
total des masses et a l’absence de tout mouvement d’ensemble 


392 sSYSTEMES PRIVILEGIES DE LA THEORIE GENERALE VI-20 


de ce systéme, situer encore en principe, comme nous l’avons dit 
du point de vue classique, le systéme = par rapport a telles étoiles. 
Mais cette premiére hypothése ayant été écartée par Einstein, 
nous nous placerons de préférence au point de vue d’un monde 
spatial fermé. La structure globale « sphérique » de ce monde exclut 
tout point privilégié ; en particulier interdit de parler d’un centre 
de gravité de l’ensemble des masses. Alors pour définir le temps 
cosmique il faut, a la fagon d’Einstein, faire abstraction d’abord 
des mouvements propres des masses, considérer toutes leurs lignes 
d’ Univers comme statistiquement paralléles, adopter comme temps 
universel une coordonnée qui soit seule 4 varier le long de ces 
lignes, et revenant ensuite aux mouvements propres les définir 
relativement a ce temps et relativement a l’ensemble des masses 
considérées comme jouissant d’un repos statistique. A part la 
substitution des mouvements généralisés aux mouvements clas- 
siques, on retrouve ainsi la conception de Mach, pour qui les mou- 
vements réels des corps étaient leurs mouvements par rapport 
a ensemble des étoiles. I] est juste de souligner d’ailleurs ce que 
cette conception présente d’imprécis aussi bien dans la nouvelle 
théorie que dans celle de Mach. 

Retenons cependant une chose de ce qui précéde : c’est qu’en 
toute hypothése la théorie relativiste est amenée a maintenir 
avec plus ou moins de rigueur l’idée d’un repére spatial absolu- 
ment privilégié pour tous les mouvements de P Univers, et corré- 
lativement a reconnaitre le caractére « absolu » des mouvements 
relatifs 4 ce repére. 


135. Phénoménes primitifs et phénoménes déformés dans la 
théorie générale d’ Einstein. Nous avons parlé déja de la dis- 
tinction entre phénoménes primitifs et phénomeénes déformés : 
notre étude actuelle va nous conduire a préciser cette distinction. 
Du point de vue classique elle peut tenir a deux causes, ce qui 
permet de répartir en deux groupes les phénoménes déformés. 

Dans un premier groupe, les phénoménes primitifs étant ceux 
qui apparaissent aux observateurs privilégiés et sont suscep- 
tibles d’une explication directe par les lois fondamentales, les 
phénoménes déformés sont ceux qui apparaissent aux obser- 
vateurs non privilégiés et ne peuvent s’expliquer vraiment que 
par le double recours aux lois fondamentales et aux conditions 
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défavorables dans lesquelles se font les observations : les défor- 
mations, alors, ne sont qu’apparentes. 

Dans un second groupe, les phénoménes primitifs étant ceux 
qui intéressent des corps dont les relations cinérmatiques, entre 
eux ou avec les autres corps, sont particuliérement simples, et 
pour cette raison relévent plus ou moins immédiatement des lois 
fondamentales, les phénoménes déformés — d’une facon ob- 
jective cette fois —- intéressent des corps dont les relations ciné- 
matiques sont plus compliquées, ce qui exige pour les expliquer 
qu’on fasse intervenir ces relations en méme temps que les lois 
fondamentales. 

Occupons-nous d’abord des déformations du premier groupe, 
déformations apparentes et dues au mouvement de l’observateur. 
Si une physique relativiste compléte était possible, la distinction 
dont il s’agit présentement n’aurait plus de sens, puisque, en 
vertu des postulats d’une telle physique, toutes les lois devraient 
se révéler les mémes a tous les observateurs imaginables. En 
fait si le principe général de relativité est valable pour les lois 
de P Univers objectif, il ne lest pas pour celles de |’Univers ob- 
servable ; aussi notre distinction a-t-elle toujours sa raison d’étre ; 
et nous avons a la préciser du point de vue de la théorie d’ Kinstein. 
Dans cette théorie on expliquera par deux sortes de causes les 
déformations apparentes des phénoménes : une premiére cause 
réside dans le fait que l’observateur se trouve, au sein d’un E.T. 
supposé non galiléen, loin du phénoméne observé, ce qui en général 
Yobligera & le mesurer mal ; c’est le cas, nous l’avons vu, pour la 
mesure par un observateur terrestre de raies spectrales d’origine 
stellaire. L’autre cause est le mouvement généralisé de l’observa- 
teur par rapport au systéme de référence ott le phénomeéne observé 
est localisable ; nous n’avons pas arevenir sur ce qui reléve a ce 
sujet dela théorie restreinte ; nous avons seulement a dire com- 
ment la question se présente dans la théorie générale. C’est du 
reste assez simple : ad condition de substituer au mouvement or- 
dinaire de Vobservateur son mouvement généralisé, la théorie des 
déformations demeure ce qu’elle était pour les classiques. Nous avons 
vu récemment comment le mouvement d’une planéte serait dé- 
formé aux yeux d’un observateur lié a des axes tournants, ou 
encore aux yeux d’un observateur terrestre, aprés correction des 
effets du mouvement diurne : les déformations seraient analogues 
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aux déformations classiques correspondantes. De méme toute 
accélération généralisée d’un observateur déformera a ses yeux 
les phénoménes qui pour un observateur inertique seraient rela- 
tivement simples : ici se retrouverait, légérement modifiée en 
raison du caractére non euclidien de l’espace interstellaire, la 
théorie de l’aberration en tant que phénoméne astronomique ob- 
servable — (déplacement annuel des étoiles) — et d’une facgon 
générale la théorie de tous les phénoménes mécaniques, optiques 
ou é. m., supposés vus d’un systéme de référence accéléré ; et 
toujours, quoi qu’il en soit de la possibilité d’explications fictives, 
explication vraie consisterait a dissocier le phénomeéne observé 
en un phénomeéne primitif relevant des lois objectives, et en une 
déformation apparente due simplement au mouvement généralisé 
de ’observateur. 

Si nous passons au second groupe de déformations, nous re- 
trouverons d’abord, comme dans la théorie classique, les phéno- 
meénes localisables dans des systémes accélérés, comme l’expé- 
rience de Sagnac, ou comme les effets centrifuges qui se produisent 
dans un systéme matériel en rotation ; ensuite nous aurons a 
signaler, et ceci est spécial 4 la nouvelle théorie de la gravitation, 
les anomalies locales que pourraient révéler des opérations for- 
mant un cycle fermé dans une région non galiléenne de l’E. T., 
et qui manifesteraient sa courbure. 

Dans tous ces cas il s’agit bien de déformations objectives, qui 
s’opposent a la forme plus simple que présenteraient les phéno- 
ménes soit dans un systéme d’inertie, soit dans une région gali- 
léenne de l’E. T.; c’est pour cela que explication requiert en 
plus des lois fondamentales V’influence du mouvement déformateur, 
ou, dans VE. T., de la courbure déformatrice. 

Mais ce que nous voudrions souligner c’est que la théorie gé- 
nérale de la relativité ne se trouve pas sur ce point en meilleure 
posture que la théorie classique : du moment que le physicien 
relativiste veut bien s’occuper des phénoménes déformés, il les 
explique comme tout le monde; c’est-a-dire qu’il est obligé 
d’invoquer a cété des causes de la déformation certaines lois 
dune simplicité privilégiée, ce qui revient a reconnaitre le pri- 
vilége de certains observateurs, le privilége de certains systémes 
de référence, le privilége enfin des lois propres aux régions gali- 
léennes de I’E. T. 
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136. Exclusion du principe général du mouvement relatif. 
Nous avons noté limportance historique du postulat que nous 
avons appelé principedu mouvement relatif (n° 8) ; nous avons dit 
qu’on pouvait le formuler sans restriction, comme Mach y avait 
songé, ou au contraire le limiter aux translations r. et u. comme 
Pont fait certains physiciens pré-relativistes. Nous avons montré 
par ailleurs qu’il était respecté par la théorie restreinte d’Eins- 
tein (n°8 60-63) mais sous sa forme limitée, c’est-a-dire abstraction 
faite des mouvements accélérés. 

Pour compléter sur ce point notre exposé, précisons ce que le 
principe entrainerait s’il était vrai sans restriction, et voyons 
si sous cette forme absolue il se trouve ou non impliqué dans les 
théses de la théorie générale d’Einstein. 

S’il était vrai sans réserve, il s’ensuivrait d’une part que les 
phénoménes intéressant des corps liés & un systéme accéléré 
obéiraient toujours aux lois qui regnent dans les systémes d’inertie, 
puisque, quel que soit le mouvement d’ensemble du systéme, les 
corps en question sont toujours au repos relatif. Or nous venons 
de voir que cette premiére conséquence est contredite, méme dans 
la théorie relativiste, par les déformations que subissent les phé- 
nomeénes localisables dans les systémes accélérés. I] s’ensuivrait 
d’autre part que tout phénoméne dont la production suppose 
d’aprés les classiques l’accélération de tel corps par rapport a tel 
autre sans réciprocité, par exemple les effets centrifuges terrestres 
qui supposent la rotation de la Terre par rapport aux étoiles, se 
produirait aussi bien dans le cas de ia rotation opposée du second 
corps par rapport au premier ; comme si par exemple la rotation 
en sens contraire de celle d’un volant imposée a certains corps 
extérieurs, le volant n’étant plus mis en branle, suffisait a faire 
naitre dans ce volant les mémes effets que sa propre rotation ; ou 
comme si la visée de la Terre par un observateur supposé fixé 
a une étoile devait entrainer pour cet observateur une aberration 
annuelle égale et opposée 4 l’aberration de l’étoile vue de la 
Terre. 

Or pas plus que la précédente cette conséquence n’est admise 
dans la théorie générale d’Einstein : dans la mesure ou l’on peut 
encore parler dans cette théorie de mouvements accélérés, ces 
mouvements sont absolus, et les déformations qu’ils entrainent 
dans les phénoménes sont dus sans ambiguité ni réciprocité a 


396 sSYSTEMES PRIVILEGIES DE LA THEORIE GENERALE VI-24 


Yaccélération réelle d’un seul des deux corps intéressés, contraire- 
ment au principe général du mouvement relatif. Décidément, en 
ce qui concerne les mouvements généralisés la théorie dite de la 
relativité générale ne mérite pas son nom. 
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